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Причины и механизмы изменения квантовой эффективности и других 

характеристик гетероструктур InGaN/GaN в различных режимах работы 

активно исследуются. 

Представлены результаты экспериментального исследования измене-

ния внешней квантовой эффективности маломощных InGaN/GaN зеленых 

светоизлучающих диодов с квантовой ямой и без нее в области простран-

ственного заряда (ОПЗ) гетероструктуры в режиме ускоренных испыта-

ний. Установлено, что после 8 ч испытаний при температуре 300 К в им-

пульсном режиме с амплитудой импульсов тока 0,5 А, длительностью 

импульсов 100 мкс и скважностью 100 у всех светодиодов без квантовой 

ямы в ОПЗ внешняя квантовая эффективность увеличивается, а у свето-

диодов с квантовой ямой уменьшается во всем диапазоне рабочих токов. 

Показано, что при низком уровне инжекции интенсивность излучения све-

тодиодов без квантовой ямы в ОПЗ определяется рекомбинационными 

процессами по механизму Шокли – Рида – Холла, а с квантовой ямой – 

туннельно-рекомбинационными процессами. 

Токовая тренировка в форсированном импульсном режиме зеленых 

светодиодов на основе гетероструктур InGaN/GaN в течение 4 ч может 

быть использована как технологическая операция для стабилизации их 

светотехнических характеристик и выявления потенциально ненадежных 

изделий в условиях массового производства. 

Ключевые слова: светодиод; гетероструктура; квантовая яма; внешняя кван-

товая эффективность; излучательная и безызлучательная рекомбинация; время 

жизни носителей заряда. 
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The reasons and mechanisms of Change of the quantum efficiency and 

other characteristics of InGaN/GaN in various operation conditions are actively 

being investigated. 

The results of experimental research of changes of the external quantum effi-

ciency of low-power InGaN/GaN green LEDS with the quantum well in the space 

charge region (SCR) of heterostructures and without quantum well in the process of 

accelerated tests have been presented. It has been found that after 8 hrs of testing at 

the temperature of 300 K in the pulsed mode with the current pulse amplitude of 0.5 

A, the pulse duration of 100 microseconds and the relative pulse duration of 100 the 

external quantum efficiency of all LEDs without quantum wells has increased, 

while the external quantum efficiency of LEDs with quantum well has decreased in 

the range of operating currents. It has been shown that at low injection levels the ra-

diation power of LEDs without the quantum well is determined by the recombina-

tion processes by the mechanism of Shockley-Reed-Hall and with the quantum well 

– by the tunnel-recombination processes. 

The current training in the accelerated pulse mode of green light diodes 

based on the InGaN/GaN during 4 hours can be used as a technological opera-

tion to stabilize  light-technical characteristics of these diodes and to reveal po-

tentially unreliable items in large scale production conditions. 

Keywords: LED; heterostructure; quantum well; external quantum efficiency;  

degradation, radiative and non-radiative recombination; lifetime of charge carriers. 
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of Change of External Quantum Efficiency of InGaN/GaN Green Light Emitting Diodes 
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Введение. Эффекты снижения энергетической эффективности светоизлучающих 
диодов (СИД) на основе гетероструктур InGaN/GaN в процессе эксплуатации активно 
исследуются в ведущих лабораториях мира на протяжении двух последних десятиле-
тий. Однако физические механизмы этих эффектов изучены далеко не полностью [1–3]. 
До настоящего времени не разработаны теоретические модели, удовлетворительно 
описывающие механизмы спада внешней квантовой эффективности при плотности тока 
более 1–5 А/см

2
, немонотонное изменение интенсивности излучения и отказ некоторо-

го числа СИД в первые десятки и сотни часов работы [1–7]. 
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Остаются предметом дискуссий вопросы о том, в каких областях и какого вида де-

фекты генерируются в процессе работы СИД, какие механизмы ответственны за дегра-

дацию электрофизических и светотехнических характеристик гетероструктур [4]. Изу-

чение причин и механизмов изменения квантовой эффективности и других 

характеристик гетероструктур InGaN/GaN в различных режимах работы осложняется 

тем, что характеристики СИД на основе нитридов в сильной степени зависят от техно-

логии изготовления, типа и концентрации легирующей примеси, структурных дефектов 

и ряда других факторов [3]. В результате этих различий в начале испытаний у СИД на 

основе нитридов наблюдается как уменьшение, так и увеличение интенсивности излу-

чения, а причины этих изменений не находят однозначного объяснения. 

В настоящей работе приведены и проанализированы экспериментально установ-

ленные закономерности изменения внешней квантовой эффективности зеленых СИД на 

основе гетероструктур InGaN/GaN в процессе испытаний в импульсном режиме при 

повышенном токе. 

Условия эксперимента. Исследованы коммерческие зеленые СИД на основе гетеро-

структур InGaN/GaN типа ARL-5213PGC-12cd фирмы Arlight со следующими параметра-

ми: длина волны в максимуме спектра излучения λmax = 525 нм, максимальный импульс-

ный ток Iимп max = 100 мА при скважности 10 и длительности импульса 10 мс, максимальная 

рассеиваемая мощность Рmax = 120 мВт, размеры кристалла 330 × 270 мкм.  

Испытания проводились в импульсном режиме при температуре окружающей сре-

ды 300 К, амплитуде импульсов тока 0,5 A, длительности импульсов 100 мкс и скваж-

ности 100. Среднее значение рассеиваемой СИД мощности в этом режиме составляло 

42 мВт. Согласно оценкам, полученным на основании результатов измерения теплового 

сопротивления и тепловой постоянной времени кристалла СИД, температура активной 

области СИД при испытаниях не превышала 30 °С. 

На начальном этапе исследований путем измерения вольт-фарадных характеристик 

(ВФХ) и расчета профиля распределения концентрации основных носителей заряда в 

гетероструктуре на выборке из 150 штук СИД выявлены два существенно различных 

вида указанного профиля. Поэтому исследованную выборку разделили по виду коцен-

трационного профиля в гетеропереходной области СИД на две группы: СИД с кванто-

вой ямой в области пространственного заряда (ОПЗ) и без квантовой ямы в ОПЗ  

(рис. 1). Ширина ОПЗ СИД без квантовой ямы w1  170 нм, ширина ОПЗ СИД с кван-

товой ямой w2  140 нм. Причины выявленных различий, вероятно, обусловлены ва-

риацией технологического процесса изготовления СИД. 
 

 

Рис.1. Концентрационный профиль распределения основных носителей заряда в гетероструктуре 

СИД без квантовой ямы в ОПЗ (а) и с квантовой ямой (б) в ОПЗ (вертикальные штриховые  

 линии – границы ОПЗ при нулевом смещении на гетеропереходе) 
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До испытаний и через 1, 4 и 8 ч в процессе испытаний измеряли ВАХ, ватт-

амперные характеристики, ВФХ СИД. Измерение ВФХ проводилось на автоматизиро-

ванной установке [8] при напряжении смещения от +2 до –25 В.  

Результаты эксперимента и обсуждение. Из рис. 1 следует, что профили распре-

деления концентрации носителей заряда в гетероструктурах СИД без квантовой ямы в 

ОПЗ и при ее наличии существенно различаются как по форме, так и по концентрации 

основных носителей. В гетероструктурах без квантовой ямы в ОПЗ (рис.1,а) наблюда-

ются слабо выраженные неоднородности в распределении носителей заряда со средним 

значением концентрации порядка (0,6–1,4)·10
17 

см
–3

. На концентрационном профиле в 

активной области выявляются три туннельно-связанные квантовые ямы с концентраци-

ей носителей заряда (2–3,2)·10
17 

см
–3

. В гетероструктурах с квантовой ямой в ОПЗ 

(рис.1,б) видны четыре четко выраженные квантовые ямы, одна из которых расположе-

на в ОПЗ. Концентрация основных носителей заряда у этого типа СИД находится в 

пределах 7·10
17

–1,7·10
18 

см
–3

.  

После 4 ч испытаний концентрационный профиль у СИД без квантовой ямы в ОПЗ 

(см. рис.1,а) под действием импульсного тока становится более гладким в результате 

перераспределения слабо связанных примесей как в ОПЗ, так и за ее пределами. При 

этом профиль распределения концентрации носителей заряда у СИД с квантовой ямой 

в ОПЗ (см. рис.1,б) изменился слабо: профиль несколько сместился в n-область струк-

туры [2, 7].  

Заметно различаются токовые зависимости внешней квантовой эффективности 

СИД с различной структурой активной области (рис. 2): максимум квантовой эффек-

тивности СИД с квантовой ямой в ОПЗ наблюдается при токе порядка 200 мкА, у СИД 

без квантовой ямы – при токе порядка 500 мкА. При этом ток, соответствующий началу 

свечения, у СИД с квантовой ямой гораздо меньше. Наблюдаемые отличия характери-

стик при низких уровнях инжекции обусловлены различием структур ОПЗ СИД двух 

типов. Известно [9], что при малых прямых напряжениях рекомбинация в ОПЗ проте-

кает по механизму Шокли – Рида – Холла (ШРХ). Поскольку ширина ОПЗ w1 СИД без 

квантовой ямы больше, чем ширина ОПЗ w2 СИД с квантовой ямой, безызлучательная 

компонента тока в СИД этого типа больше. Поэтому в диапазоне малых токов внешняя 

квантовая эффективность СИД без квантовой ямы в ОПЗ (рис.2,а) меньше, чем у СИД 

при ее наличии (рис.2,б), и максимум внешней квантовой эффективности достигается 

при большем токе. 
 

 

 

Рис.2. Токовые зависимости внешней квантовой эффективности светодиодов  

до и после испытаний СИД без квантовой ямы (а) и с квантовой ямой (б) в ОПЗ 
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В СИД без квантовой ямы в ОПЗ при низком уровне инжекции реализуется реком-

бинационный механизм переноса носителей заряда, а при наличии квантовой ямы – 

туннельно-рекомбинационный механизм переноса носителей заряда через потенциаль-

ные барьеры на границе разрыва зон в квантовой яме. Для проверки этого предположе-

ния исследовались зависимости спектров излучения СИД при токе 2 мкА от температу-

ры (рис. 3). Установлено, что интенсивность излучения СИД без квантовой ямы в ОПЗ 

(рис.3,а) при повышении температуры от 25 до 40 °С заметно снижается, а длина волны 

в максимуме спектра излучения остается практически неизменной. Это указывает на то, 

что спад мощности излучения с ростом температуры обусловлен ростом интенсивности 

безызлучательной рекомбинации в ОПЗ по механизму ШРХ. В СИД с квантовой ямой в 

ОПЗ наблюдается небольшой сдвиг спектра в красную область длин волн (рис.3,б), а 

интенсивность излучения при повышении температуры изменяется крайне слабо, что 

подтверждает туннельно-рекомбинационный механизм переноса носителей заряда при 

малых уровнях инжекции. 
 

 

Рис.3. Спектры излучения светодиодов без квантовой ямы (а) и с квантовой ямой (б) в ОПЗ  

при токе 2 мкА температуре корпуса 25 и 40 °С 

 

В диапазоне токов инжекции I > 1 мА происходит спад внешней квантовой эффек-

тивности η(I) СИД по закону η(I) = a·I
 –k

, где k – показатель спада. Эта зависимость ти-

пична для всех исследованных СИД, но с различными значениями показателя k. Спад 

внешней квантовой эффективности у СИД без квантовой ямы в ОПЗ в области токов  

I > 1 мА подчиняется зависимости η~a·I
 –0,5 

как до, так и после 8 ч испытаний. У СИД с 

квантовой ямой в ОПЗ имеем η ~ a·I
  –0,6 

до испытаний и η ~ a·I
  –0,7 

после 4 ч испытаний. 

Физические механизмы, ответственные за такой характер изменения η при высоком 

уровне инжекции, до настоящего времени однозначно не установлены [3].  

При прямом смещении выражение для тока, протекающего через структуру, можно 

записать в виде 

 I = Iрек + Iдиф, (1)  

где Iрек – ток генерации-рекомбинации ШРХ; Iдиф – диффузионный ток.  

Ток генерации-рекомбинации определяет внешнюю квантовую эффективность 

преимущественно в области малых токов и прямых напряжений для исследованных 

СИД. При U < 1,9 В наблюдается туннельно-рекомбинационная компонента тока с ко-

эффициентом неидеальности ВАХ, превышающим 2. При U > 1,9 В наблюдается спад 

внешней квантовой эффективности и преобладающей является диффузионная компо-

нента тока.  
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Внешняя квантовая эффективность η СИД связана с внутренней ηint выражением 

 η = ηint·ηinj·ηextr, (2)  

где ηinj – коэффициент инжекции; ηextr – коэффициент вывода излучения из структуры.  

При ηinj = ηextr = 1 внешняя квантовая эффективность ηint определяется отношением 

времен жизни носителей заряда при излучательной τr и безызлучательной τnr рекомби-

нации [9]: 

 
nrr

int



1

1
ηη .  (3) 

Из (3) следует, что характер токовой зависимости η(I) и ее изменение в процессе 

испытаний определяется токовыми зависимостями τr(I) и τnr(I). 

Для определения характера изменения излучательной и безызлучательной компо-

нент тока в процессе ускоренных испытаний исследована зависимость безызлучатель-

ного τnr и излучательного τr времен жизни носителей заряда от тока инжекции, полу-

ченных путем совместного измерения граничной частоты электролюминесценции и 

внешней квантовой эффективности исследуемых СИД в соответствии с работой [9]. 

При измерении зависимости граничной частоты электролюминесценции от тока 

через СИД пропускался постоянный ток, на который накладывался переменный ток 

малой амплитуды в диапазоне частот 0,1–10 МГц. Регистрация оптического сигнала 

проводилась широкополосным фотоприемником с равномерной АЧХ в полосе частот 

до 10 МГц. 

По результатам измерения частотной зависимости выходного сигнала фотоприем-

ника определялась граничная частота f3дБ, при которой мощность оптического излуче-

ния СИД равна половине значения, измеренного на низких частотах. В соответствии с 

[9] значение f3дБ определяется временем заряда емкости СИД, временем жизни носите-

лей заряда при безызлучательной τnr и при излучательной τr рекомбинациях. Согласно 

результатам измерения прямых ВФХ и ВАХ светодиодов данных типов постоянная 

времени RC, обусловленная зарядом диффузионной емкости СИД, составляет 5 нс и ее 

влиянием можно пренебречь. Поэтому для f3дБ можно записать следующее выражение: 

 
















nrr

f
11

2

3
3 . (4) 

Согласно определению внутренний квантовый выход есть отношение числа рож-

денных в активной области СИД фотонов к числу инжектированных в нее электронов в 

единицу времени и может быть рассчитан по формуле  

 
eI

hcPint
int

/

/
η


 ,  (4) 

где Pint – мощность оптического излучения из активной области СИД; λ – длина волны 

излучения; h – постоянная Планка; с – скорость света в вакууме. 

Обозначив k
hc

e

extr




η
 и принимая ηextr = 1, преобразуем выражение (4) к виду 

 k
I

Pint
int η . (5)  
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При совместном решении уравнений (3) и (4) с учетом (5) получим выражения для 

расчета времени жизни носителей заряда при излучательной и безызлучательной ре-

комбинациях по результатам измерения мощности излучения Р СИД и его граничной 

частоты f3дБ: 

 
дБ32

3
)(τ

kPf

I
Ir


 ; (6) 

 
дБ3)(2

3
)(τ

fkPI

I
Inr


 . (7) 

На рис. 4 представлены токовые зависимости времени жизни носителей заряда при 

излучательной τr и безызлучательной τnr рекомбинациях до и после 4 ч испытаний, рас-

считанные по (6) и (7). Видно, что времена жизни носителей заряда при излучательной 

и безызлучательной рекомбинациях по-разному зависят от тока инжекции. Излучатель-

ное время жизни τr линейно уменьшается с ростом тока и в процессе испытаний прак-

тически не изменяется у СИД как с квантовой ямой в ОПЗ, так и без нее. Существенно 

иной характер зависимости от тока имеет безызлучательное время жизни носителей за-

ряда τnr у СИД с различной структурой гетеропереходной области. У гетероструктуры 

без квантовой ямы в ОПЗ в области низких уровней инжекции τnr растет с током, дос-

тигает максимума в области токов 200–500 мкА и затем уменьшается по линейному за-

кону ~I
 –1

. В диапазоне указанных токов внешняя квантовая эффективность достигает 

максимума и в дальнейшем также спадает по закону ~I
 –0,5

. После 4 ч испытаний τnr уве-

личивается и, соответственно, увеличивается внешняя квантовая эффективность СИД 

во всем исследованном диапазоне токов (см. рис.1,а). Токовая зависимость τnr(I) у СИД 

с квантовой ямой в ОПЗ в области больших токов спадает по закону, близкому к ~I
 –0,5

. 

В процессе испытаний происходит заметное уменьшение безызлучательного времени 

жизни и, как следствие, снижение внешней квантовой эффективности.  
 

 

Рис.4. Токовые зависимости излучательного и безызлучательного времени жизни носителей заряда  

до и после испытаний в течение 4 ч СИД без квантовой ямы (а) и с квантовой ямой (б) в ОПЗ 

 

Одна из возможных причин уменьшения времени жизни носителей заряда при уве-

личении тока – уменьшение подвижности носителей заряда с ростом прямого напряже-

ния и тока. Известно, что подвижность носителей заряда в полупроводниковых струк-

турах пропорциональна времени жизни носителей заряда (µ~τ) и сложным образом 

зависит от механизмов рассеяния и электрического режима работы структуры [9]. В 
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[10] показано, что в GaN- и InGaN-светодиодах при увеличении напряженности элек-

трического поля E > 10
3 

В/см подвижность электронов существенно снижается, а под-

вижность дырок не изменяется вплоть до E  10
5 

В/см. Такие значения напряженности 

поля могут вполне реализоваться в гетеропереходной структуре с квантовой ямой, в 

том числе и в ее области. Согласно [10] зависимость подвижности электронов в InGaN- 

и GaN-светодиодах от напряженности поля E можно аппроксимировать выражением 

 μ(Е)=[μ0 ·(Е/Е0)
n
]

1/2 
, (8) 

где μ0 – подвижность, не зависящая от поля; n – показатель степени влияния поля  

(в рассматриваемом случае n = 0,01); E0 – пороговая напряженность электрического по-

ля, при котором начинает проявляться зависимость µ(Е). 

На рис. 5 показаны экспериментальная 

зависимость внешней квантовой эффектив-

ности от тока инжекции η(I) и рассчитанная 

по (8) зависимость подвижности электронов 

от напряженности поля µ(Е) в структурах 

In0,15Ga0,85N. Видно, что эти зависимости 

близки по форме. Поэтому одной из возмож-

ных причин спада внешней квантовой эф-

фективности при больших прямых напряже-

ниях и плотностях тока может быть 

снижение подвижности электронов под дей-

ствием высокой напряженности поля в гете-

роструктуре и высокой концентрации неос-

новных носителей заряда в квантовой яме. 

Другими возможными причинами спада 

внешней квантовой эффективности могут быть ток утечки, возникающий за счет дело-

кализации носителей заряда в квантовой яме с ростом уровня инжекции, несовершен-

ство границ раздела структуры InGaN/GaN, пьезополя в квантовой яме [3, 7]. В [5] по-

казано, что за счет уменьшения напряженности поля на гетероструктуре путем 

расширения активной области InGaN, введения сверхрешетки между квантовыми яма-

ми и блокирующих потенциальных барьеров удается уменьшить спад внешней кванто-

вой эффективности в диапазоне больших токов. 

На основе изложенного можно сделать вывод о том, что при высоком уровне ин-

жекции рост напряженности электрического поля в гетероструктуре и концентрации 

носителей заряда приводит к уменьшению как подвижности, так и безызлучательного 

времени жизни носителей заряда и, следовательно, к спаду внешней квантовой эффек-

тивности.  

Экспериментальные исследования показали, что СИД с различной структурой ак-

тивной области характеризуются противоположными направлениями изменения внеш-

ней квантовой эффективности при испытании в импульсном режиме. У СИД без кван-

товой ямы в ОПЗ происходит непрерывный рост внешней квантовой эффективности в 

исследованном диапазоне токов в течение 8 ч испытаний (см. рис.2,а), а у СИД с кван-

товой ямой – существенное снижение (см. рис.2,б). При более длительных испытаниях 

у СИД с квантовой ямой в ОПЗ происходит непрерывное уменьшение интенсивности 

излучения вплоть до отказа, а у СИД без квантовой ямы в ОПЗ – стабилизация. Возмож-

ные причины роста внешней квантовой эффективности СИД после испытаний рассмот-

рены в работе [11]. Спад внешней квантовой эффективности СИД с квантовой ямой по-

 

Рис.5. Зависимости подвижности электронов  

от напряженности поля E и внешней квантовой 

эффективности  светодиода от тока I в  

 структурах In0,15Ga0,85N 
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сле испытаний вызван, вероятно, действиями пьезоэффекта и спонтанной поляризации 

в квантовой яме [12], которые усиливаются сильным электрическим полем ОПЗ. 

Для исследования влияния форсированной импульсной токовой тренировки на ста-

бильность светотехнических характеристик СИД при последующей их длительной ра-

боте в номинальном режиме испытаны две группы СИД по 10 штук в каждой: прошед-

шие импульсную токовую тренировку в течение 4 ч и не прошедшие. Испытания 

проводились при постоянном токе 50 мА и комнатной температуре в течение 5000 ч. В 

результате установлено, что группа СИД, прошедшая импульсную токовую тренировку 

в течение 4 ч, характеризуется средним значением уменьшения мощности излучения 

1,5 % и средним квадратическим отклонением 1,4 %, а группа, не прошедшая импульс-

ные испытания, – 2,1 и 6,4 % соответственно. Это подтверждает возможность примене-

ния форсированной импульсной токовой тренировки зеленых InGaN/GaN СИД в тече-

ние 4 ч для стабилизации их светотехнических параметров и характеристик. 

Заключение. Проведенные исследования выявили следующие закономерности. 

Внешняя квантовая эффективность зеленых InGaN/GaN СИД типа ARL-5213PGC-

12cd в сильной степени зависит от структуры гетеропереходной области. У СИД с 

квантовой ямой вблизи границы ОПЗ в процессе ускоренных испытаний при повышен-

ном импульсном токе происходит снижение внешней квантовой эффективности, а у 

СИД без квантовой ямы – увеличение и последующая стабилизация η(I). 

Токовая зависимость внешней квантовой эффективности зеленых СИД при разных 

уровнях инжекции определяется различными физическими процессами, протекающими 

в разных областях гетероструктуры InGaN/GaN [3, 13]. При низком уровне инжекции 

основными процессами, определяющими квантовую эффективность, являются реком-

бинационные процессы в ОПЗ. В гетероструктурах без квантовой ямы в ОПЗ процесс 

токопереноса реализуется по механизму ШРХ, а в гетероструктурах с квантовой ямой  

в ОПЗ – по туннельно-рекомбинационному механизму. При этом максимум внешней 

квантовой эффективности СИД без квантовой ямы достигается при токах больших, чем 

у СИД с квантовой ямой, что обусловлено различием в ширине ОПЗ и, следовательно, 

различием безызлучательных потерь по механизму ШРХ. 

При высоком уровне инжекции спад η(I), вероятно, определяется физическими 

процессами в квантовой яме: с ростом прямого напряжения и тока в гетероструктуре 

происходит уменьшение подвижности и безызлучательного времени жизни носителей 

заряда, а также утечка носителей из квантовой ямы вследствие их делокализации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№16-32-60051 мол_а_дк. 
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